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RESUME
L.a tatioii d'assainissement de Dabou
(Côte d'Ivoire), constituée de trois bassins de
lagunage, est conçue pour assurer une épuration
biologique des effluents domestiques et une
valorisation des sous-produits terminaux par
l'aquaculture. Le premier bassin, caractérisé par
une fosse anaérobie, est suivi de deux bassins
similaires temporairement aérobies, disposés en
série.
Pour comprendre le fonctionnernnt
écologique et les performances de cette station,
une opération a été menée en février 1989.
Outre la description des variations nycthémé-
raies des paramètres physiques et l'estimation
de la charge organique, le cycle biogéochi-
mique de l'azote et les compartiments bacté-
riens, phytoplanctoniques et zooplanctoniques
ont été étudiés pour chacun des bassins.
Le bassin i présente une succession
joumalire de sédimentation pendant la courte
phase oxygénée diurne et de remise en suspen-
sion au cours de la nuit. Ainsi il fonctionne de
jour comme un bassin de stabilisation et de
nuit comme un prédigesteur. L'oxygénation de
la couche de surface est liée à l'activité photo-
synthétique du phytoplancton, caractérisée par
une efficacité supérieure à 1,5%.
L'incorporation de thymidine tritiée par les
bactéries aérobies est couplée à la tension
d'oxygène. Le métabolisme azoté dominé par
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l'ammoniaque résulte d'un catabolisme essen-
tiellement anaérobie. Les concentrations en
ammoniaque évoluent selon un cycle nycthé-
méral marqué en raison de l'activité du phyto-
plancton.
Le deuxième bassin soumis à une charge
organique plus faible présente une forte
production phytoplanctonique (9420 rngC rn-2j_1) réalisée essentiellement par du nanoplanc-
ton. L'efficacité dc l'échelon primaire est supé-
rieure à 4,5%. Cette activité entraîne un niveau
d'oxygénation supérieur à celui du bassin 1. Les
productions bactériennes sont très élevées avec
un temps de doublement dc La biomasse ma;d-
mum au fond du bassin estimé à i h. Les te-
neurs en N-NO2 et en N-NO3 Suivent un
rythme nycthéméral marqué avec des valeurs
maximales pendant la phase d'oxygénation
diurne. Les activités de dénitrification sont ob-
servées au fond du bassin et en surface lors du
minimum d'oxygène. La süceession journalière
de processus bactériens antagonistes e syn-
throphiques (nitrification et déntrification) as-
sure un abattement significatif de la charge
azotée.
Malgré une période d'oxygénation plus
longue et un seston à dominante algale, len pro-
ductions bactériennes et photosynthétiques du
bassin 3 sont équivalentes à celles du bassin 2.
Le métabolisme azoté est marqué par la perma-
nence des fortes concentrations en N-NC2 et
en N-NO3 et par des variations nycthéniérales
des teneurs en N-NH4. Les activités d'ainmo-
nification. et de nitrification Sont élevées.
L'acdvité de dénitrification est nulle en raison
des fortes valeurs en oxygène et du pH. Avec
une bioniasse cinq fois supérieure à celle du
basth 2, le zooplancton est plus diversifié mais
ne représente que 0,2% de la biomasse
conée toaIe.
La conversion en biomasse algale des
aétabo1ites issus de la minéralisation de
l'effluent est efficacement réalisée par ce pro-
cédé de lagunage. Cependant, les transferts tro-
phiques du phytoplancton au zooplancton sem-
blent insuffisants pour supporter une exploita-
tion piscicole.
Mots Clés: lagunage, effluents domestiques,
métabolisme azoté, réseau trophique, mi-
licutropical.
ABRACT
The waste water treatment of Dabou
(Côte d'ivoire), made of three oxydation ponds
(Bi, B2 and B3), is designed to ensure a biolo-
gical treatment of domestic sewage and a valo-
rization of the final effluent in aquaculture. The
first pond is characterized by an anaerobic pit
and is connected to two identical aerobic ponds
in series.
In order to understand the ecological
re-c±anisms and the performance of this sys-
e pinridisciplinary program was achieved
in kebmnary 1989. Several investigations were
conthced on each pond: (1) the description of
disi variations of physical parameters and the
csthnation of the organic waste load, (2) the
analysis of the nitrogen biochemical cycle and
(3) the study of bacterial, phytoplaiiktonic and
zeoplanktonic trophic levels.
The pond Bi is characterized by a daily
sequence of sedimentation during the short
diurnal oxygenated period, and of nocturnal re-
suspension phase. This pond thus plays the role
of a stabilization pond at daytime and of a pre-
digestor at night. The oxygenation of the sur-
face layer is liniced to the photosynthetic acti-
vity of the phytopiankton which is characteri-
zed by an ecological effiiency of light higher
than 1.5%. The incorporation rate of labelled
thymidine by the aerobic bacteria is linked to
the oxygen level. The nitrogen metabolism do-
rsinated by ammonia is the consequence of a
catabolism essentially anaerobic. The ammonia
concentrations change according to a marked
dicI pattern due to phytoplankton activity.
The pond B2, with a lower organic
waste load, is characterized by a high photo-
20
synthetic production (9420 mgC rn-2 d-l),
mainly due to nanoplankton. The efficiency of
the primary organisms is higher than 4.5%.
This activity involves a higher oxygenation le-
vel than that measured in B 1. Bacterial produc-
tions are very high with a biomass doubling
time closed to one hour in bottom waters. The
variations of nitrite and nitrate concentrations
follow a marked dici cycle with maximal values
during the diurnal oxygenation period. The
denitrification processes are noticed during the
low oxygen levels. Because of these daily suc-
cessions of bacterial activities (nitrification and
denitrification), this pond ensures an important
elimination of the nitrogen load.
In spite of a longer oxygenation and a
seston essentially phytoplanktonic, the hetero-
trophic and autotrophic productions in the pond
B3 are similar to those reported in the pond B2.
The nitrogen metabolism is dominated by the
high concentration of nitrite and nitrate, and by
the dici variations of ammonia content. Ammo-
nification and nitrification activities are high.
The denitrification rates are not any due to high
levels of oxygen and pH. The zooplanktonic
community with a biomass 5 times greater than
that observed in pond B2, is diversified but re-
presented only 0.2% of the total carbon bio-
mass.
The conversion of the mineralization
products to algal biomass is efficiently achieved
by this system. However, the trophic transfers
between phytoplankton and zooplankton seem
not to be appropriate to support a fish-culture
farming.
Key-Wor'ds: Domestic sewage, Nitrogen
metabolism, Food web, Trophic level,
tropical zone.
INTRCBUCThN
Le lagunage consiste è ex.r aux
rayonnements solaires des eaux résiduaires au
sein de bassins et d'étangs peu profonds era vue
de leur épuration. Dans cc procédc proche des
systèmes naturels fortement eutrophes, ic-s
composés issus de la minéralisation bacidrierme
sont immobilisés au sein de la biomasse aluale
qui est ensuite évacuée dans k rauhen récepteur.
La minéralisation et la photosynthèse soot sinai
étroitement associées. L'épuration biologicue
par lagunage intégre ainsi une digestion
anaérobie et une minéralisation oxydative. Ce
système complexe est susceptible de présenter
de grandes variations nycthéméraks et une hé-
térogénéité verticale de la répartition des méta-
bolites.
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Le processus global d'épuration rcposc
sur les activités des organisnics auto- et
hétérotrophes et sur le pouvoir germicide de la
lumière et de certaines algues (Guiraud et Flo-
ntz, 1987). Les résultats d'enquête réalisés par
I'O.M.S. (Gloyna, 1972) sur le fonctionnement
de stations de lagunage dans 40 pays Ont dé-
montré les performances de ce procédé, même
si sa complexité limite son réel contrôle et son
optimisation (Edeline, 1988). En outre, ce type
d'épuration ne nécessite pas d'autre source
d'énergie que le rayonnement solaire, le chemi-
nement des effluents à travers les installations
se réalisant généralement par gravité (Sauze,
1973). Ainsi, cette technique d'assainissement
apparaît particulièrement économique et bien
adaptée aux pays à fortensoIei1lcment, présen-
tant des disponibilités foncières encore impor-
tantes. Pour ces raisons, le recours à ces tech-
niques tend à se généraliser dans les pays tropi-
caux d'autant plus que les stations d'épuration à
réacteur aérobie (lits bactériens ou boues acti-
vées) se sont avérées peu satisfaisantes en rai-
son de leur coût d'exploitation et de mainte-
nance.
Construite en 1988, la station
d'épuration de Dabou est un ouvrage pilote pour
tester l'efficacité du procédé en Côte d'Ivoire.
L'objet de la présente étude est de décrire et
analyser le fonctionnement du système et
d'évaluer l'efficacité des transferts d'énergie au
sein du réseau trophique.
MATERIEL ET METILODES
1.L Description du site
La station d'épuration de Dabou
(Annexe) traite les eaux usées d'un
établissement scolaire recevant 2500 personnes
(dont 930 résidents permanents). Les
installations se composent d'un ouvrage de
dégrillage, un bassin d'épuration primaire mixte
aérobie et anaérobie et deux bassins aérobies de
volume identiques et disposés en série. Le
bassin primaire présente une superficie de 1620
m2, une hauteur d'eau moyenne de 1,3 m et une
fosse de 2 in de profondeur en son centre; son
volume total est de 2975 m3 dont 1060 m3 pour
la fosse anaérobie (Figure 1). L'étanchéité n'est
assurée que pour les parois de la partie aérobie.
Les deux derniers bassins ont chacun une
superficie de 960 m2 et une profondeur
moyenne de 1,3 m. L'étanchéité est totale pour
les parois et partielle pour le fond constitué par
une couche d'argile de 15 cm d'épaisseur. A la
sortie du bassin 3, les effluents traités
alimentent des étangs piscicoles empoissonnés
en Tilapias (TiIapic aureus).
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Figure 1 : Représentation schématique de la statiòn
d'assainissement de Dabou (Côte d'ivoire). Les trois bas-
sins de lagunage sont notés Bi, B2 el B3 avec leur pro-
fondeur respective exprimée en mètre.
Schematic representation of the waste treatment plant of
Dabou (Côte d'ivoire). The three oxydation ponds B1, B2,
and B3 with their respective depthes expressed in meters.
Un bilan hydraulique des installations a
été réalisé de novembre 1988 à juin 1989
(Ministère de la Coopération, 1990). Le débit
entrant est estimé en moyenne à 150 ni3 j1,
avec une variation comprise entre 180 ni3 j-1 en
période d'activité et 110 m3 j-1 lors des congés
scolaires. Le débit des effluents présente des
variations horaires importantes. Les maximums
sont notés de 5 à 7 h et de 21 à 23 h et repré-
sentent 2,5 fois les valeurs minimales de l'ordre
de 4 m3 h-1 enregistrés la nuit cC en début
d'après-midi. Les débits en sortie sont en
moyenne dc 80 m3 j-1 (minimum: 34 j-1,
maximum 145 m3 j-1). Les infiltrations sur
l'ensemble des installations ont été estimées à
64 m3 j-1, alors que les évaporations (15 m3 j-
i) correspondent sensiblement aux apports at-
mosphériques (14 ni3 j_1). Une expérience de
traçage au chlorure de lithium a permis
d'estimer le temps de séjour moyeu des ef-
fluents dans les divers bassins. Sur l'ensemble
da la station, la durée du transit est de 35 jours
au total, se répartissant en 18, 9 et 8 jours pour
les bassins 1, 2 et 3. La communication entre
les bassins i et 2 se fait par écoulement gravi-
taire des seules eaux de surface, alors qu'entre
les bassins 2 et 3, les échanges concernent
l'ensemble de la colonne d'eau.
12 Echani ilionnage et anayses physico-
chhniques
Pour rester dans des situations biocli-
matiques comparables, et pour des raisons de
faisabilité, l'étude a été réalisée le 8 février
1989 pour le bassin 1, le 9 (bassin 2) et le 10
pour le bassin 3. Ainsi et en raison du temps de
transit de l'effluent, les comparaisons inter-
bassins portent sur des systèmes n'ayant pas
obligatoirement les mêmes caractéristiques à
l'entrée de la station. Cependant, en période de
fonctionnement normal (soit de scolarisation),
les variations journalières des flux d'entrée sont
faibles comparativement aux volumes des bas-
sins et autorisent une telle analyse.
L.a température, l'oxygène et le pi-J de
l'eau de surface sont mesurés en Continu à l'aide
d'un oxymètre (YSI 58) et dun pH mètre
(pHOX 42E). Les éléments nutritifs sont dosés
à partir d'eau recueillie toutes les heures en
subsurface et à 2m de profondeur dans le bas-
sin i et au fond des bassins 2 et 3. Après filtra-
tion (Whatman GF/F), ces échantillons sont
congelés pour la mesure ultérieure des concen-
trations en N-NO2, N-NO3 et P-PQ4 suivant
les protocoles de Strickland et Parsons (1972).
Les concentrations en N-NH4 Sont déterminées
en temps réel sur l'eau brute par dosage colori-
métrique (Koroleff, 1976).
Les sulfures immédiatement piégés par
de l'acétate de zinc à 2% ont été dosés selon la
méthode de Cime (1969).
Le matériel particulaire retenu sur des
filtres prégrillés Whatman GF/F est acidifié
(acide orthophosphorique iN) pour éliminer le
carbone minéral. Après séchage pendant 48
heures à 37°C, les filtres sont stockés au sec. La
mesure du carbone et de l'azote organique par-
ticulaire s'effectue à l'aide d'un analyseur CHN
Laco. Des préfiltrations sur mcmbrane Nude-
pore de porosité I et 3 jrn ont permis un frac-
tionnement de ca matériel particulaire.
La Derr ande Biochimique en Oxygène
(DBO) correspondant à une estimation dc la
charge organique biodégradable est estimée par
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la méthode des dilutions (la respiration mesurée
devant correspondre à une consommation mié-
rieure à 60% de la concentration initiale en
oxygène) après incubation de trois jours à 30°C
(Dufour, 1982). La Demande Chimique en
Oxygène (DCO) a été estimée selon ía nonne
AFNOR T90-101 sur des échantillons non fil-
trés.
Les échantillons d'eau pour l'étude des
compartiments bactérien et phytoplanctonique
ont été prélevés à 8, 12, 16 et 23 heures au
moyen d'une bouteille de type Niskin montée
horizontalement. Deux profondeurs ont été
échantillonnées, sous la surface et à 1,25 m
pour le bassin i et 0,75 m pour les bassins 2 et
3. L'eau immédiatement préfiltrée sur tamis de
63 ni est stockée à l'obscurité dans des bou-
teilles stériles.
1.3. Métabolisme azoté
1. Azote organique
L'azote total réduit (NT) est mesuré
après minéralisation de l'échantillon (méthode
de Kjeldhal). La teneur en azote organique total
(NOT) est calculée par différence entre les
concentrations en NT et les concentrations en
N-NH4 obtenue par distillation directe de
l'échantillon d'eau brute. La séparation entre les
formes particulaires (NOP) et dissoutes (NOD)
est obtenue par filtration (filtres Whatman
GF/F).
1.3.2. Protéines
Les protéines particulaires. sont recueil-
lies par filtration sur filtre Whatman GF/F
préalablement grillé, et solubilisées par hydro-
lyse alcaline (NaOH iN à chaud pendant 30
mm). Après centrifugation et neutralisation,
l'extrait est dosé par coloration au bleu de Co-
ornassie 0250 (Bradford, 1973). Les concen-
trations en protéines sont exprimées en équiva-
lent de sérum albumine de boeuf (BSA).
1.3.3. Activité protéolytique
L'activité protéolytique potentielle est
estimée par la méthode de Little et al. (1979).
Un échantillon de 25 ml contenant 25 mg de
Hidc Powder Azure (HPA) est incubé à 30°C
avec 2 ml de toluène pour bloquer la croissance
bactérienne et libérer les enymes membra-
flaires (Halemejko et Chrost, 1986).
L'absorbance de la solution (DO à 595 nm) est
mesurée périodiquement au cours daune incu-
bation dont la durée varie de 48 à 96 h. Le
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temps nécessaire pour l'hydrolyse de 50%
(T50) de la quantité de HPA introduite est dé-
terminée raphiquernent. Les valeurs de HPA
hydrolysées sont estimées à partir de
l'absorption d'une quantité connue de produit
totalement hydrolysé par i mg de trypsine.
L'activité exoprotéolytique s'exprime en mg de
HPA hydrolysé pour 11 d'échantillon en i h.
1.3.4. Activités ammonifiante et nitri-
fiante potentielles
Un échantillon de 5 ml est ajouté à 120
ml de milieu stérile contenant î o/oo de peptone
pour la mesure de l'activité ammonifiante et 1
oleo de sulfate d'ammonium pour celle dé
l'activité nitrifiante. Les cinétiques d'apparition
et d'évolution en N-NH4 (ammonification), en
N-NO2 (nitritation) et en N-NO3 (nitratation)
sont déterminées à partir d'incubation réalisée à
30°C à l'obscurité. Les concentrations de ces
trois formes d'azote sont déterminées selon les
mêmes procédures que celles décrites pour le
dosage des éléments nutritifs.
1.3.5. Activité dénitrifiante
Cette activité est déterminée par la me-
sure des concentrations en N20 dans la phase
gazeuse après blocage de la réduction de N20
par l'acétylène (Sorensen, 1978). Cette mesure
est obtenue au moyen d'un chromatographe en
phase gazeuse équipé d'un détecteur à capteur
d'électrons, le N20 étant séparé des autres gaz
par une colonne Porapak Q. Les activités réelles
sont réalisées sans enrichissement dans un
flacon à sérum stérile incubé à 30°C à
l'obscurité et en anaérobiose après adjonction
de 10 ml d'acétylène gazeux. Simultanément,
des activités potentielles Sont obtenues après
ajout de nitrite (concentration finale 5 mM),
avec ou sans apport de matière organique. Cet
enrichissement est constitué de composés de
faible poids moléculaire et de facteurs de crois-
sanee (succinate, lactate, acétate, biotrypticase,
extrait de levure) auxquels Sont ajoutés 500 g
ml-1 de chloramphénicol pour contrôler la pro-
lifératio2 des bactéries hétérotrophes.
L4 Cona bactérien
1.4.1. Densité et biomasse
Les prélèvements sont fixés au formol
2% et stockés à 4°C. En raison de l'importance
du matériel particulaire, les échantillons ont
subi un prétraitement chimique (pyrophosphate
de sodium) puis mécanique (sonication) pour
détacher et disperser les cellules bactériennes
(Velji et Aibright, 1986) Un sous-échantillon
est ensuite traité 10 minutes avec une solution
de DAPI (Porter et Feig, 1980), puis filtré sur
membrane Nuclepore de porosité 0,22 um
(préalablement noircie au noir d'Irgalao) et
rincé au Tris pFi9 pour stabiliser la fluore3-
cence. Après photographc et ojoction. f0 à
200 cellules sont mesurée: uî estime: e bk-
volume bactérien moyen. La tiomas.se bacté,-
tienne totale est exprimée en C avec un
facteur de conversion de 3,11 pgC s3
(Nagata, 1986).
1.4.2. Taux dincomoration b hyznàino
tritiée
La mesure du taux d'incorporation do
thymidine tritiée par les bactéries aérobies st
réalisée selon la méthode décrite par msn
et Azam (1982). Chaque échantillon reçoit une
concentration finale de 40 nM de 3H-methyl
thvmidine (40 Ci mmole-1, EA France) et est
incubé pendant 15 minutes à l'obscurité et à
température proche de celle du bassin.
L'incorporation de l'isotope est stoppée ar ad-
dition d'acide trichioroacétique (TCA) à 0°C à
une concentration finale de 5%. Après 15 ml-
flutes d'extraction à 2°C, le matériel acide-pré-
cipitable est retenu sur filtre Whatruan de poro-
sité 0,2 sum, puis rincé au TrA 5%. pour
chaque échantillon, deux fractions ont été ann-
lysées en duplicata: l'eau bmte e un filtrat infé-
rieur à 12 m obtenu par filtration sus raen-
brane Nuclepore. L'incorporation do thyrnidine
tntiee dans la fraction iisouo e an TT oc
est calculée par la formule de Fihnnan et Anam
(1982) après soustraction d'un témoin traité au
fomiol.
1.4.3. Facteur de conversion
La méthode de dilution-croissance dé-
crite par Kirchman et al. (1982) a été adoptée
pour obtenir un iacteur de conversion entre in-
corporation de thymidine trillée et rcduction
cellulaire. Cette procédure appliquée à do l'eau
du bassin 3 n'a pu être mise en couvre pour io
bassin I err raison dc son ca actèro anaérobie.
1.5. Compartiment phytoplanetomnmue
1.5.1. Energie lumineuse
A partir du rayonnement incident me-
suré au bord des bassins (pyranomètre, Wh a-
2), l'énergie disponible pour la photosynthèse
(PAR, mole rn-2 s-l) est estimée à l'interface
air-eau (1°). Un profil quantamètrique réalisé
vers midi dans chaque bassin permet de calcu-
1er le coefficient d'atténuation lumineuse (m-
L'énergie disponible à un niveau est alors ca
culée à partir de la relation I = I e(-Ez).
1.5.2. Pigments chlorophylliens
Les cellule-s aigales retenues par filtra-
don (filtres Whatrnan GF/F Sont immédiate-
ment congelées dans l'azote liquide.
L'extraction des pigments s'effectue à froid et à
l'obscurité dans du méthanol, Leur concentra-
tion est mesurée à l'aide d'un fluorirnètre Turner
111 (Lorenzen, 1967). Des filtrations différen-
tielles (1, 3 et 12 m) ont permis une analyse de
Ia structure dirnensionneile des cellules algales.
1.5.3. Rendement de l'activité photosyn-
thétique
La productivité primaire (mgC rn-2 h-1)
est estimée par la méthode au 14C (41uCi ml-l;
0,1 mCi nlmoie-i; CEA à partir d'eau prélevée
à 20 cm de profondeur. Les flacons Sont incu-
bés au cours des trancr!es horaires 8-10 h, 12-
13 h et 16-18 h à profondeur croissante (5, 15,
25, 35 et 45 cm). Les concentrations en carbone
rninral Sont déterminées à partir de l'alcalinité,
de la température et du pH de l'eau. Des post-
filtrations Ont permis de déterminer la contri-
bution respective de chacune des classes de
taille (<3 m déflnissant le picoplancton, entre
3 et 12 1am pour le nanoplancton et> 12 m) du
phytoplancton à la production totale.
L'efficacité de conversion de l'énergie par
l'échelon primaire (rapport entre l'énergie sto-
ckée sous forme de carbone et l'énergie photo-
synthétiquement active) a été calculée pour
chaque bassin.
L6. Conartiment zoo3ianctonique
Les organismes zooplanctoniques ont
été recueillis en surface et au fond de chaque
bassin à l'aide d'une bouteille à prélèvement.
Après concentration sur un tamis de 63 ,irni et
ajout de formol (concentration finale 5%), les
grands groupes (rotifères, copépodes cyclopides
et cladocères) ont été dénombrés. Une
estimation des biovolumes moyens a été réali-
séc par examen mcroscopque.
TTrA
2.1. Pramètrc-r- pb'siques et chimiques
Les eaux de surface du bassin i sont ca-
ractense-es par g$ heures d'anoxie (de 19 h à 11
h) et par oes concentrations d'oxygene à la mi-
journée voisines de la saturation compte-tenu
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de la température de l'eau (supérieure à 30°C).
Le maximum d'oxygène (7,3 mg 02 l-1) est noté
entre 16 h et 17 h lors du maximum thermique
(34°C). Durant cette période, la couche oxygé-
née atteint sa profondeur maximale (30 cm) et
correspond alors à 17% du volume tota! du
bassin. Pour les eaux du bassin 2, le maxirrum
d'oxygène (13 mg 02 1-1) est aussi observé lors
des maximums de température (32°C). Malgré
cette forte concentration diurne en la
phase d'anoxie qui débute 5 h après le coucher
du soleil dure 9 h en surface. Dans le bassin 3,
la phase d'anoxie ne dure que 6 h, les conc-en-
trations nulles en oxygène n'étant notées cu'à
partir de 2 h du matin. L'amplitude des varia-
tions journalières est comparable à celle du
bassin 2, mais les saturations supérieure-s à
150% sont observées pendant une durée deux
fois plus longue. Les valeurs du pH évoluent
parallèlement aux concentrations en oxygène.
Avec des moyennes respectives de 7,3, 8,6 et
9,4, les valeurs du pH diffèrent significative-
ment entre le bassin I et les bassins 2 et 3, et ce
indépendamment du rythme nycthéméral.
Les sulfures ne sont présents quo clans le
bassin 1 avec de très fortes variations en fonc-
tion de la profondeur (Tableau 1). La
comparaison des deux profils journaliers (8 et
16 h) montre une charge deux fois plus faible
(respectivement 7,5 et 3,2 mmole m-2 et une
plus grande homogénéité des concentrations
lors du maximum d'oxygène.
Tableau i : Concentrations en sulfures dans le bassin I
exprimées enmole l"l.
Sulfur concentrations (umole 11) in oxydation pond I
expressed in ¡nno!e 11.
Sans notable variation; nycthémérale, les
concentrations en P-F 04 sont comparables en
surface et au fond dans les bassins 2 et 3 (31) à
50 1uM). Dans le bassin 1, existe un gradient
croissant erz fonction de la rofondeur, avec des
valeurs de 30 à 50 gM en surface et de 75 à 85
,uM au fond.
Pro fondeur 8H 16 H(mètre)
0.0 5.4 2.5
0.5 14.0 3.9
1.0 2.5 2.5
1.5 2.5 3.9
2.0 16.9 2.5
'lic
2 Valeurs des DBO et DCO exprimées en mg 1-1 et du rapport DEOIDCO
dans iec trois bsssins.
3O and CO values expressed in mg H and the ratio
EOD/COD in three ponds.
2assn i
DCO
EO/DCO
Bassin 2
CO
D30
DBO/JCO
ssin 3
DCO
DBO
DBO/DCO
Bassin
Carbone
Azota
C/N
Bassin 2
Carbone
Azote
C/N
Bassin 3
Carbo
Azote
C/N
16 8i :L6
Fond Fond
TOTAL
29.1
5.6
6.1
18.2(57)
3.5(51)
6.1
20.3(70)
3.1(56)
8.1
0.
164
30
0.18
104
23
0.22
6.3(20)
1.3(19)
6.1
3,3(11)
0.7(13)
6.1
144
65
3045
i 6í
33
0.20
107
39
0.36
6.8(21)
1.4(21)
5.7
4.6(16)
1.3
4.2
Tableau 3 Teneurs en carbone et en azote organique et valeurs du C/N par classes de taille
dans les trois bassins exprimés en mg 1-1. Entre parenthèse, le pourcentage
des différentes fractions.
Carbon and organic nitrogen concentrations and values by size in the tbre sudb
expressed in mg l-1. In parenthess, the percentage of different fractions.
0.9(3)0.5(9)
1,9
153
31
0021
106
32
0.30
> 12 jiai 3-12 1-3 < i nn
19.1 9.2 7,0(43) (20) (16) (21)
4.0 1.3 1.8 1,9(44) (14) (20) (22)
5.5 9.0 5,3 6.1
Les DCO diminuent du premier au troi-
sième bassin (Tableau 2), alors que les DBO
sont équivalentes pour les bassins 2 et 3 et ne
représentent que 37% de celles du bassin 1.
Ramenées au volume total de chaque bassin et
en supposant une homogénéité des concentra-
tions en fonction de la profondeur, la DBO to-
tale est de 250 kg pour le bassin i et de 35 kg
pour les bassins 2 et 3. La comparaison des
DCO et des DBO reflète un pourcentage plus
faible de matière organique biodégradable pour
les bassins 2 et 3 (21 à 30%, contre 43% pour le
bassjn 1).
Les concentrations en carbone et azote
particuiaire.s sont très élevées; elles décroissent
du bassin i au bassin 3 (Figure 2). Pour les trOis
bassins, k matériel organique particulaire est
constitué principalement de particules de taille
supérieure à 12 m (43, 57 et 70% de la charge
en C particulaire totale pour chacun des bas-
sins). Les rapports C/N du seston dans les trois
bassins sont voisins et proches de 6, traduisant
Porigine essentiellement phytoplanctonique des
particules. Pour les fractions de taille inférieure
à 3 tim, ces rapports sont faibles, et particuliè-
rement bas pour les fractions de taille inférieure
à i um dans les bassins 2 et 3 (Tableau 3).
20.0%
44.7 mç/I
bosin 2
32.2 mç3/I
:: ::>..
: . .....
11.0%
3.0 (f
>i2pm
3_laprn
13pm
5.0%
bo:uin 3
a9.1 mg/I
Figure 2: Répartition des teneurs en carbone organique
particulafre par classe de taille dans les trois bassins.
Distribution of particular organic carbon concentrations
by size in the three ponds.
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2.2. Métabolisme azoté
Les concentrations en azote minéral sont
largement dominées par l'ammoniaque, en
particulier dans le bassin i (Tableau 4). Dans ce
bassin, les variations joumalière ea N-NFL
Sont importantes en surface (Figure 3a) avec
des valeurs minimales à 16 h lors du axim «
d'oxygène (572 suM) et maximales au lever du
jour (1470 ¡SM). A 2 m de profondeur, lee va-
leurs sont plus homogènes, de l'ordre d 960
is bassins 2 et 3 présentent des concen-
trations équivalentes en surface et au fond, de
l'ordre de 300 M. Les variations nycthéué-
raies dans le bassin 3 sont similaires à celles
décrites pour le bassin 1, avec des concentra-
tions à 6 h deux fois plus importantes que celles
mesurées à i6 h (Figure 3c).
La forte diminution en N- ' observée
pour les eaux de surface du bassin i lors du
maximum d'oxygène ne s'accompaie. pas
dune augmentation des concentrations en N-
NO2 et N-NO3, qui, présentent des valeurs
faibles, de l'ordre de i à 1,3 pM cri N-NO2 et
de O à 0,7 en N-NO3 (Figure 4a). Dans les
bassins 2 et 3, les nitrites sont la forme minérale
oxydée prédominante. Dans le bassin 2, cette
foiiiie présente un rythme nycthémérai de très
grande amplitude (Figure 4b) similaire à celui
observé pour les nitrates. Dans le bassin 3
(Figure 4c), les concentrations en nitrites et en
nitrates sont relativement stables avec une
valeur moyenne journalière en nitrites proche
du maximum observé dans le bassin 2 (13,5
uM).
Dans le bassin 1, l'azote organique total
ne représente que 35% du NT alors que cette
forme constitue pour les bassins 2-et 3 la forin
majoritaire de l'azote. Cet enrichissement relatif
est lié essentiellement à une baisse dea concen-
trations en ammoniaque (Tableau 4).
Les flux entre les diverses foi mes
d'azote (hydrolyse des protéines particulaires,
animonificätion des acides aminés, nitrification
de l'azote ammoniacal et réduction dissimila-
tricc des nitrates) ont été estimés après incuba-
tions in vitro. L'activité protéolytique en surface
est forte, avec des valeurs décroissantes du
bassin i au bassi 3 (Tableau 5). Les eaux dc
fond montrent une activité plus faible que celle
des eaux de surface. A l'exception du bassin 1
en surface, l'activité protéolytique est sensibic-
ment égale aux concentrations en azote pro-
téique particulaire (Tableau 6). Les activités
protéolytiques les plus importantes sont notées
pöür les niveaux et les bassins qui présentent
les concentrations en azote protéique les plus
élevées.
4200 -
1500
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Tableau 4 - Concentrations des formes minérales et organiques de la.zote dans les trois bassins ex-
primées en racle l. NOD: Azote organique dissous Np (K': Azote particulaire par Kjedahl. A =
N. minéral/N. organique B = % N. minraJ otydé.' N. minéral total.
Mineral and organic nitrogen concentrations in three ponds expressed in mole l. NOD soluble
organic nitrogen. NP(K) : particular nitrogen by kjedahl A : minerai N./organic N. B : of
oxydized mineral N/ total mineral N.
Tableau 5- Activité protéolytique exprimét. en mg de HP l'droIysé l j.Proteolytic activity expressed in mg of HPA hydrolized l j
bassin 2
t I I
8 10 12 14 IS 46 20 22 0 2 4 5
SurfQcI Fond ---------
Figure 3: Variations nycthémérales des concentrations en
N-NFL en surface et au fond dans les trois bassins.
Nycthemezal variations of N-\ concedntrations at the
surface and bottom of the three ponds.
o
baonin 3
Burac!
Figure 4: Variations nycihénlérales des concentrations en
N-NO2 en surface et au fond dans les trois bassins.
Nycthemeral variations of N-NO2 concentrations at the
surface and bottom of the three ponds.
Azoto nirtérdi Azote organique
NO2 103 Nt44 NOD tip(S) 4 B
BASSIN i
Surface II II 1.05 0.23 1470 lo 877 L8 0.15
iS H L05 0.69 572 96 169
Fond S H 1.22 0.49 1107 82 500 1.7 0.14
16 4 0.96 0.06 900 20 673
BASSIN 2
Surface B H 1.04 1.24 306 87 484 0.5 3.18
16 II 13.08 4.11 288 46 556
Fond 8 It 1.29 0.72 250 56 821 0.4 4.98
16 H 11.97 13.74 279 87 484
BASSIN 3
Surface S II 16.53 3.47 306 117 444 0.4 7.43
16 H 14.95 3.57 174 112 592
Fond 8 II 12.51 4.29 329 128 586 0.4 6.73
15 H 15.62 3.97 175 51 551
Surface I a 2 ro
BASSIN i 38.7 34.3 .10.7
OASSI11 2 22.5 19.2 -
BASSIN 3 11.2 11.1 -
4
o t t J J t t
a IO 12 44 16 IS 20 22 0
L'ammonification potentielle en surface
augmente du bassin i au bassin 3. Avec des
valeurs plus fortes au fond qu'en surface, cette
activité présente une évolution opposée à celle
de la protéolyse (Tableau 7).
Les activités nitrifiantes Sont nulles dans
le bassin 1, et seule la première étape de
l'oxydation biologique du NH4 (nitritation) a pu
être décelée (Tableau 8). Dans ce bassin carac-
térisé par des tensions en oxygène très faibles,
le N-NH4 est donc la forme finale de la miné-
ralisation de l'azote organique. Dans le bassin 2,
les vitesses de production de N-NO2 sont 2 à 3
fois plus rapides que celles réalisant l'oxydation
du NO2 en NO3. A l'opposé, dans le bassin 3
les activités potentielles des bactéries nitreuses
et nitriques sont sensiblement équivalentes et
conduisent à une oxydation biologique
complète et intense du N-NH4.
L'activité dénitrifiante est en perma-
nence nulle dans le bassin 3 et n'est importante
qu'au fond du bassin 2 (Tableau 9). En présence
d'un apport de nitrite, l'activité est fortement
stimulée dans les eaux du bassin 2 et atteint de
très fortes valeurs dans le bassin 1.
3. Compartiment bactérien
Dans les trois bassins, les densités bac-
tériennes sont toujours supérieures en surface
(moyennes journalières de l'ordre de 108 bacté-
ries ml-1, Figure 5a). Malgré une relative Sta
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bilité des numérations bactériennes en surface
(Coefficient de variation cV%< 30%), les va
leurs diurnes sont en général plus faible
(Tableau 10). Au fond, les moyennes jOurna-
hères Sont peu différentes pour les trois bassins
et aucune tendance n'est décelée (CV < 20%).
Les plus faibles incorporations dc
thymidine dans le précipité TcA sont relevées
dans le bassin i (moyennes ca surface et au
fond : 5,26 et 1,89 n.mole l-1 h-!). Gs taux
d'incorporation présentent un rythme
nycthéméral, avec des maxima nocturnes trois
fois supérieures à ceux cnregistns à 12h
(Tableau 11). Les deux autres bassins
présentent des moyennes journalières similaires
en surface et au fond, deux fois supérieures à
celles observées dans le bassin 1. Dans le
bassin 2, moins de 25% des incorporations se
réalisent sur des particules de taille riene à
12 um alors que ces particules contri nC
plus de 50% de cette activité dans le bassin 3.
Les valeurs de biovolurnes cellulaires
moyens les plus élevées sont observées dans ic
bassin i (moyenne: 0,164 ,um3 cri surface et
0,122 ím3 au fond, Tableau 12) alors qu'elles
sont comparativement deux fois plus faibles
dans le bassin 3. Dans le bassin 2, en surface,
elles sont proches de celles estimées dans la
bassin i et équivalentes au fond à celles du
bassin 3 (Figure 5b).
bassin i n-- bc:ca 2
Surface Fond
Figure 5: Moyennes journalières, en surfa et au fond des trois hassns. dcs densités bactériennes (a) et du biovolume
moyen cellulaire (b).
Pond surface and bottom daily averages of bacterial density and mean cellular biovolume (b).
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Tabieeu 6 Concentrations en protéines exprimées en mg 11
déquiva1ent en BSA
BASSIN I Surface
Fond
BASSIN 2 Surface
Fond
19.7
34,3
27.9
29.7
BASSIN 3 Surface 34.4
bleau 7 Aminonification potentielle dans les trois bassins
(exprimée en m.mole de N-NB4 produit i1 j1)
40.8 37.6
Fond nd rid rid
Tablecu C
- Nitrification potentielle dens les trois bassins
(exprimée en m.moie de N-NO3 produit 1-1 j-l). Entre paren-
thèse, nitretaton potentielle exprimée an m.mole de N-NO2
produit 11 j-l.
BASSIN i Surface
Fond
0.0
(7.7)
0.0
(0.0)
0.0
(0.0)
0.0
(0.0)
BASSIN 2 Surface 5.4 2.5
(13.2) (8.5)
Fond 16.4 nd
(30.6) (nd)
BASSIN 3 Surface 30.6 7.4
(36.0) (8.9)
Fond 9.6 15.0
(173) (18.6)
6H 16 H
Surface
Fond
24.1
12
18.5
16.9
Surface 23.1 18.2
Fond 15.3 15.9
Surface 13.7 8
Fond 14 13. 1
8H 16 H
En surface, la biomasse bactérienne at-
teint de fortes valeurs dans les bassins i et 2
(1930 et 1680 1ugC i-i). Pour les eaux du fond,
les biomasses estimées sont décroissantes du
bassin anaérobie aux bassins aérobies.
Les activités d'incorpora-tion spécifique
sont maximales au fond des bassins 2 et 3. Pour
le bassin 1, ces valeurs sont très faibles (4,7 et
3,3 10-20 mole cell-I h-1 en surface et au
fond).
Par régression linéaire et à partir de la formule
de Kirchman et al. (1982), un facteur de
conversion de 30 ,ugC par n.mole de thymidine
incorporé dans le précipité TCA froid a été
retenu pour cette étude. En raison de la simili-
tude des paramètres bactériens, ce même fac-
teur a été utilisé pour les bassin 2 et 3. Alors
que les productions sont sensiblement voisines
en surface et au fond dans les deux bassins, les
taux de croissance sont plus élevés au fond
qu'en surface en raison d'une densité bacté-
rienne plus faible.
2.4 Compartiment phytoplanctonique
Au cours des trois journées d'étude,
l'énergie incidente est de 4,78, 4,70 et 5,49 kWh
rn-2. Exprimée en radiations photosyn-
thétiquernent actives (PAR), cette énergie est de
29,7, 29,2 et 34,1 mole rn-2 j-1 dont plus de
99% sont reçus entre 7 h et 18 h. Les coeffi-
cients d'atténuation de la lumière pour les trois
bassins sont de 16,8, 16,5 et 8,6 rn-1 et corres-
pondent à des profondeurs de compensation (z
1%) de 27, 28 et 53 cm. Ces faibles profon-
deurs traduisent [importance de la charge parti-
culaire en suspension qui limite ainsi considé-
rablement la pénétration lumineuse.
Les concentrations moyennes en chlo-
rophylle sont respectivement de 1234, 899 et
993 mg rn-3 pour les bassins 1, 2 et 3 (Tableau
13).
Le phytoplancton de taille supérieure à
121um constitue l'essentiel de la biomasse algale
(Figure 6). Les valeurs de chlorophylle attri-
buables, au nanoplancton représentent près du
quart de la biomasse chlorophyllienne totale
dans les bassins 1 et 2. Cependant, l'importance
pondérale et relative de ces cellules décroît du
bassin 1 au bassin 3 où elles ne constituent plus
que 14% des pigments. Pour les trois bassins,
les pourcentages de chlorophylle correspondant
au picoplancton sont sensiblement équivalents
et représentent environ 10% de la chlorophylle
active.
Les concentrations en phéopigments
fournissent une estimation indirecte de
l'intensité du broutage des algues par le zoo-
plancton. Les valeurs en pigments dégradés
sont pour les trois bassins de 350, 230 et 261
30
mg rn-3, et représentent 22, 20 et 21% des n 1g-.
ments totaux (Tableau 13). Dans le bassin 1 le
picoplancton représente plus dc 25% des pig-
ments dégradés alors qu'il ne contribua qu'ì
10% de la biomasse algale. De même pour les
trois bassins, les particules de tailla inférieure à
1 m sont sur-représentées au sein des phéc-
pigments comparativement à leur importance au
sein de la biomasse algale.
La contribution de la biomasse chloro-
phyllienne à la charge en azote particulaire to-
tale a été estimée à partir
d'une équivalence de 3,5 ,ug dc chlorophylle
pour 1 ,umole d'azote (Parsons et al., 1961).
Pour les trois bassins, plus dc 50% dc l'azote
total est constitué da cellules
phytoplanctoniques actives, niais catt
proportion est très différente selon la taille des
particules considérées (Tableau 14). En effet, la
quasi totalité des particules inférieures à i pm
est d'origine non phytoplanctonique alors que
les igues nanoplanctoniques contribuent pour
90% à l'azote des particules supérieures à 3 ,um.
63.00/o
V.0 O/
bassin I
t534 nìç/rn
0%
bassin 2
399 m/îr3 ze%
y:. ::::
i:
1.0°/o
Figure 6 : Répartition de la biornasse algale par classe de
lail]c dans les trois bassins.
Distribution of algal bioniass by size in the three ponds.
bassin 3
993 mçj/rn3
[1> 12ri fl 1..3prn
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Tableau 9 - Activité dénitrifiante réelle et potentielle
(avec ou sans iatiére organique, t'LO. ) dans les trois
bassins (exprioée en p.mole cm-3 h-1) nd: non déterminée
Tableau lo - Densités bactériennes dans les trole bassins
(exprimées en 10 7 bactériespar ml) nd: non déterminé
Bassin 3
31
102
142
Tabeau 11 - Taw d'incorporation de thymidine tritiée
exprimées an n.mole 11 h-1 de thymidine incorporée
Entre parenthèse, contributIon des particules < 12 jim.
nd: non déterminé
3H 12H 16H 23H
Surface 3.38 2.80 5.93 8.93
(16.7) (83.8) (40.1) (58.6)
Bassin 1
Fond 1.58 0.82 2.18 2.97
(48.8) (64.2) (78.9) (79.9)
Surface 14.06 12.05 15.77 12.91
(25.1) (13.4) (25.9) (21.7)
Bassin 2
Fond 14.13 15.40 15.61 14.50
(38.5) (15.1) (24.2) (26.5)
Surface od 11.62 11.60 od
Bassin 3 (52.4) (65.7)
Fond md 14.24 14.64 n
(51.2) (41.1)
6 heures surface
fond
o
57
o
75
o
153
BASSIN 3
8 heures surface o o 17
fond o o 17
16 heures surface o o md
fond o o 94
12 H 16 ¡-1
Surface
Fond
9,7
4.9
8.9
5.0
13.0
5.8
Surface
Fond
15.0
9.8
8.8
8.3
8.4
6.4
Surface
Fond
12.0
6.4
g-5
7.3
8.1
od
Activité
réelle
Activité
potentielle
sans p1.0.
BASSIN i
8 heures surface 5 275
fond 5 175
6 heures surface 20 45
fond 5 110
BASSIN 2
8 heures surface 3 28
fond 17 105
Activité
potentielle
avec 'L0.
nd
nd
nd
od
23 H
12.0
6.7
11.0
7.2
9.9
6.1
La production primaire quotidienne, in-
tégrée sur les 50 premiers cm, est respective-
ment de 3870, 9420 et 10380 rngC ni-2.
L'importance quantitative des algues de taille
supérieure à 12 ¡m se confirme aussi sur un
plan fonctionnel particulièrement dans les bas-
sins i et 3 où ces cellules contribuent à 80% dc
la production totale (Figure 8). Le picoplancton
joue un rôle limité, à l'exception du bassin 2 où
son activité est comparable à celle du nano-
plancton.
Pour les trois bassins, la production par
unité dc biomasse (P/B, exprimée en mgC (mg
Chl)-1 h-1) est maximale lorsque l'éclairement
est [e plus intense (Tableau 15). Les profils des
P/B présentent en général des valeurs décrois-
santes en fonction de Ia profondeur. Cependant
pour le bassin 3, à 12 h, la valeur du P/B est
maximale à 15 cm de profondeur traduisant
pour les niveaux supérieurs un phénomène de
phdtoinhibition. Les valeurs de P/B obtenues
entre 16 et 18 h sont faibles et ceci même pour
les niveaux de sub-surface. Pour les échantil-
ions incubés de 8 à 10 h, les valeurs de P/B sont
inférieures à 0,5 mgC (mg Chl)-1 h-1 quel que
soit le niveau dans le bassin i alors qu'en sur-
face des bassins 2 et 3, les valeurs dépassent
respectivement 4 et 3 mgC (mg Chl)-1 h-1.
Pour le bassin 3, les valeurs dc P/B sont
équivalentes pour les trois classes de taille
considérées (Tableau 16). Pour les bassins i et
2, les valeurs de P/B du picoplanctoil sont
supérieures à celles des cellules de taille
supérieure à 12 m lorsque les conditions
d'éclairement sont faibles. A l'opposé, quand
l'éclairement est plus intense, les P/B les plus
élevés sont observées pour les cellules de taille
supérieure à 12,um.
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L'efficacité d'utilisation de la lumière a
été estimée à partir du rapport entre:
- la production primaire intégrée sur la
colonne d'eau et sur la journée convertie cri
équivalent calorie et en supposant que les pro-
duits de photosynthèse sont du glucose (Morel,
1978; 1 rngC = 9,33 calories),
- et la quantité de radiations photosyn-
thétiquernent actives au dessus de la surface de
l'eau.
Ces rapports sont dc 1,8, 4,3 et 4,1%
pour les bassins 1, 2 et 3. Ces valeurs sont plus
élevées que celles relevées dans des milieux
eutrophes productifs (Tailing et al., 1973; Du-
binsky et Berman, 1981) et reflètent globale-
ment les très fortes activités anaboliques des
bassins. L'efficacité de conversion du phyto-
plancton est dans le bassin 1 deux fois plus.
faible que celle observée dans les bassins 2 et 3,
qui présentent par ailleurs des efficacités sensi-
blement équivalentes.
L'efficacité d'utilisation de la lumière
par niveau est le rapport entre la quantité de
carbone par unité de biomasse stockée au ni-
veau z et la perte d'énergie photosynthétique-
ment active entre les deux niveaux (z plus 5 cm
et z moins 5 cm). Pour les bassins I et 2, ces
valeurs augmentent avec la profondeur et tra-
duisent une meilleure utilisation des faibles in-
tensités lumineuses (Tableau 17). Cette ten-
dance se retrouve sur la journée avec des effi-
cacités en général supérieures lors des tranches
S-10h ou 16-18 H. A l'opposé, les rendements
dans le bassin 3 montrent peu de variations
avec la profondeur et au cours de la journée.
I°-35cm
i j
Figure 7: Comparaison des productions phytoplanctoniques en fonctioii de la profondeur dans les trois bassins;
Comparaison of phytoplanktonic production ¡n terms of the depth in three ponds.
-lScrn
-45cm
ï/// -25crn
TaJlaau 13 - Rèpartitlon des pigments chlorophylliens par classe
de tailla dans les trois bassins exprimés en mg m3. Entre pa-
renthèse, le pourcentage des différentes fractions.
Tableau 14 - Contribution de la biomasse chlorophyllienne
(exprimée en équivalent azote) à l'azote total particulaire
TOTAL
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Tableau 12 - Récapitulatif des paramètres bactériens
(Biovolunie en pm3, densité an io7 bact ml-i, blomasse
en pgC l-1, production en pgC 11 h-i, taux de crois-
sance p en h-l). Entre parenthése, nombre de bactéries
meeurées.
> 12 pm 3-12
BASSIN 2 53 67 61 30 6
1-3
30 7
< i 3.lm
9
BIOVOLIJME DENSITE BIOMASSE PRODUCTION p
Bassin 1
Surface 0.164 11 1980 nd nd
(149)
Fond 0.122 5.6 752 nd nd
(194)
Bassin 2
Surface 0.139 11 1680 417 0.248
(115)
Fond 0.071 7.9 617 445 0.721
(138)
Bassin 3
Surface 0.081 9.9 882 347 0.393
(ill)
Fond 0.071 6.6 515 431 0.837
(157)
TOTAL > 12 pm 3-12 1-3 < i pm
BASSIN 1
Chlorophylle a 1234 783 332 73 45
(63) (27) (6) (4)
Phéophytina 350 167 91 62 30
(48) (26) (18) (9)
ì Phéo/total 22 18 21 46 40
BASSIN 2
Chlorophylle a 899 586 18 107 8
(65) (22) (12) (1)
Phéophytlne 230 167 32 26 5
(72) (14) (11) (2)
Phéc/total 20 22 14 20 38
BASSIN 3
Chlorophylle a 993 750 139 98 8
(76) (14) (lO) (1)
Phéophytine 261 167 60 30 5
(64) (23) (11) (2)
% PMo/total 21 18 30 23 37
2.5. Compartiment zooplanctonique
La densité, la structure et la biomasse
zooplanctonique sont différentes pour chaque
bassin. Les bassins i et 2 se caractérisent par un
peuplement peu diversifié constitué exclusive-
ment de rotifères du genre Brachionus (Tableau
18). Le bassin 3 présente un peuplement plus
complexe avec des rotifères (Brachionus sfl.),
des cladocères Moina sp.) et des copépodes
cyclopides. Les effectifs totaux sont très élevés
dans le bassin i, nettement plus faibles dans les
bassins 2 et 3. Les densités sont généralement
supérieures en surface. Compte-tenu du faible
nombre d'échantillons, il n'a pas été possible de
mettre en évidence l'existence de variations
nycthémérales d'abondance de ces organismes.
bassin f
3U0 mç C/m2/j
18.0%
boosin 2
9420 mg C/rn
Figure 8: Répartition de la production phytoplanctonique par classe de taille dans les trois bassins.
Distribution of phytoplanktonic production per size rank in three ponds.
Tableau 11 Production primaire journalière totale en mgC rn-2. Pourcentage de production
par niveau.
Total daily primary production in mgC rn-2. Percentage of production per layer.
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Après détermination du biovolume
moyen et à partir de relations biovolume-bio-
masse (Saint-Jean et Pagano, 1987) les bio-
masses zooplanctoniques moyennes Ont été
calculées (Tableau 19). La biomasse dans le
bassin i est en surface 150 et 40 fois
supérieures à celles des bassins 2 et 3. Malgré
l'anoxie permanente des eaux profondes du
bassin 1, les biomasses à 2 m de profondeur
sont supérieures à celles observées pour lea
deux autres bassins. Les valeurs les plus faibles
sont notées dans le bassin 2, liées à une densité,
à un poids individuel des rotifères et à un
nombre d'oeufs plus faibles que ceux observés
dans le premier bassin. Dans le bassin 3, les
rotifères représentent encore 68% de la
biornasse en surface et 48% au fond.
7 0 %,
bassin 3
10380 mg C/rn
6.0%
.0%
12pm
3 -12pm
13pm
rJ<i
TOTAL cm 15 cm 25 35 cm 45 cm
assin 2 9420 48 30 g 6 5
sin 3 103 D 33 12 7 3
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3 oiscussxor ET CONCLUS!ONS
La station d'épuration de Dabou a été
conçue avec un double objectif:
- l'élimination de la charge organique
d'un effluent domestique.
- la valorisation des sous-produits de la
minéralisation microbienne par la production
d'une matière végétale et animale exploitable
par des poissons dans des bassins d'aquaculture
alimentés par l'effluent traité.
A partir de la description des paramètres
physiques, chimiques et biologiques, une ana-
lyse fonctionnelle de chaque bassin peut être
entreprise.
Fonctionnement du bassin i
Alimenté par l'effluent brut, le bassin i
présente en son centre une fosse où sédimente
le matériel particulaire et où la minéralisation
s'opère par digestion anaérobie. En surface,
l'oxygène d'origine photosynthétique n'est dé-
celé que de 11 heures à 19 heures. La profon-
deur de compensation étant inférieure à 30 cm,
la production algale concerne moins de 20% du
volume du bassin. Au cours d'une journée, seuls
les 15 premiers cm Sont le siège d'une forte
activité photosynthétique contribuant à plus de
75% de la production totale. Malgré la faible
épaisseur de la couche euphotique, l'efficacité
de conversion de la lumière est supérieure à
1,5% avec de meilleurs rendements cellulaires
pour les faibles intensités lumineuses. Au cours
de la phase d'o;ygénation maximale, la charge
organique est minimale, et ceci principalement
en surface (baisse entre 8 et 16 h d'un facteur 5
pour le Np, de 2 pour la DEO et de 1,5 pour la
DCO). Une tendance identique est notée au
fond, sauf pour 1'azote particulaire dont la
concentration augmente d'un facteur 4. La
répartition verticale de la charge organique est
ainsi très différente selon le niveau
d'oxygénation des eaux de surface. A 8 h
(anoxie du bassin), les valeurs maximales de
DCO, DBO, Np et protéines sont obse'ées en
surface, alors qu'à 16 h (oxygénation partielle),
ces maximums se situent au fond. En
anaérobiose généralisée, la charge particulaire
se localise en surface et résulte d'une remontée
des Thoues" initialement sédimentées, par la
diffusion vers la surface des gaz produits en
anaérobiose (méthane et gaz carbonique). En
phase partiellement aérobie, la sédimentation
doit prédominer et entraîner une décantation et
un tri du matériel particulaire selon son volume
et sa densité.
En moyenne journalière, la biomasse
bactérienne est plus élevée en surface, liée à
une densité et à un biovolume plus importants.
L'incorporation de thymidine tritiée est faible
mais toujours plus forte en surface. I_cs écarts
les plus importants avec le fond sont observés
pendant et après la phase d'oxygénation maxi-
male. L'oxygène issu de l'activité photosynthé-
tique est ainsi le facteur essentiel de contrôle de
la croissance des communautés bactériennes
aérobies. Les bactéries non fixées aux parti-
cules de taille supérieure à 12 m Sont respon-
sables de l'essentiel de cette incorporation.
Les concentrations en azote ammoniacal
sont très élevées, eri particulier au fond où
l'activité ammonifiante potentielle est plus in-
tense. En surface, un rythme nycthéméral est
noté, avec des valeurs minimales lors du maxi-
mum d'oxygène. Ces minima ne correspondent
pas à un accroissement des formes minérales
oxydées de l'azote dont les concentrations sont
en permanence proches de zéro. Cette quasi-
absence de nitrite et de nitrate in situ est confir-
mée par des productions potentielles en N-NO2
très faibles et nulles en N-NO3. Ainsi, la dimi-
nution des concentrations en N-NI-14 débutant
immédiatement après le lever du jour corres-
pond à un intense processus d'immobilisation
biologique par les organismes phototrophes, et
en particulier phytoplanctoniques.
L'alcalinisation résultant de l'incorporation du
CO2 par la photosynthèse peut aussi contribuer
à cette disparition, car plus de 25% de l'azote
ammoniacal lors du maximum d'oxygène est
sous forme NH3 gazeux non ionisé.
La biomasse algale est soumise à une intense
broutage exercé par le zooplancton. Les cellules
de taille inférieure à 3 m, peu représentées au
sein de la communauté phytoplanctonique, sont
contrôlées par les rotifères comme l'atteste
l'importance des pigments dégradés dans cette
classe de taille.
Ainsi, selon l'éclairement, le bassin i se
comporte de nuit comme un prédigesteur et de
jour comme un bassin de stabilisation facultatif.
La succession de ces deux modes defonction-
nement conduit à une grande variabilité quali-
tative et quantitative de la matière organique
entrante dans le bassin 2 dont l'alimentation
s'opère par débordement. Les séquences jour-
nalières de remise en suspension des dépôts en
anaérobiose et de sédimentation en phase par-
tiellement aérobie conduisent à un temps de
séjour des particules relativement long et supé-
rieur à celui déterminé pour le temps de séjour
des eaux. Par la multiplicité des voies métabo-
liques de minéralisation et par la durée de tran-
Sit des particules, ce bassin joue un rôle déter-
minant dans l'épuration biologique de l'effluent.
Fonctionnement du bassin 2
Dans le bassin 2, le rapport DBO/DCO
est deux fois plus faible que dans le bassin 1.
Ceci traduit la présence d'une matière organique
particulaire et soluble plus réfractaire, suite à la
minéralisation des fractious les plus labiles dans
le bassin 1. Les concentrations maximales en
oxygène dissous (correspondant à des
saturations dc 250%) Sont observées 3 heures
après le maximum d'éclairement. La production
primaire journalière est plus de 2,5 fois
supérieure à celle estimée dans le bassin 1.
Avec une profondeur de compensation iden-
tique et une biornasse algale 1,3 fois plus faible,
cette productivité provient d'une bonne effica-
cité d'utilisation de la lumière (>4 %), en parti-
culier pour les algues de taille supérieure à 12
,um. La biornasse chlorophyllienne représente
plus dc 60% dc l'azote des particules de taille
supérieure à 3 1tcm. A l'opposé, les fractions de
taille inférieure à i turn Sont d'origine non phy-
toplanctonique et sont en outre caractéi-isées par
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Tableau 1 Taux d'assimilation photosynthètique par tranche horaire exprimé
en mgC rn-3 h-1.
Photosynthetic assimilation rates per hour expressed in mgC rn-3 h.
Tableau 17 - Coefficient d'activité photosynthétiquc P/B par niveau et par tranche
horaire (exprimée par mgC mgchl-i h-i).
Photosynthetic activity coefficient P/B per layer and per hour (expressed
iii mgC mg Chi-I h-1
un rapport C/N inférieur à 2. Ces particules
correspondent donc à un matériel particulaire
exclusivement protéique.
La production bactérienne est très forte
cl sensiblement égale en surface et au fond.
Cependant, la forte diminution de la biornasse
dans les eaux profondes (densité etbiovolume
cellulaire plus faibles) conduit à un temps de
doublement trois fois plus court que celui es-
timé en surface. Cette production est essentiel-
lement assurée par des bactéries fixées aux
particules de taille supérieure à 12,um.
Les concentrations en azote minéral sont
deux fois plus faibles que celles de l'azote
organique, Constitué 90% d'azote particulaire.
L'importance de l'ammoniaque est à la fois re-
flétée par les fortes teneurs in situ et par des
activités potentielles protéolytique et ammoni-
fiante élevées. Les valeurs en ammoniaque ne
présentent pas de cycle nycthéméral, à l'inverse
des concentrations en N-NO3 et N-NO2 dont
les valeurs maximales Sont notées lors de la pé-
riode de forte oxygénation des eaux. Les fortes
5 cm 15 cm 25 cm 35 cm 45 cm
8 - 10 H 0.38 0,23 0.12 0.12 0.10Bassin 1 12 - 13 H 2.05 0,73 0.43 0.26 0.2516 - 18 H 0.97 0.24 0.10 0.07 0.07
8 - 10 H 4.19 1,23 1.03 0.81 0.68Bassin 2 12 - 13 H 7.35 6.67 0.91 0.45 0.7116 - 18 H 1.10 0.41 0.45 0.19 0.14
8 - 10 H 3.32 1.13 0.68 0.40 0.35Bassin 3 12 - 13 H 3.96 5.03 1.50 0.97 1.2216 - 18 H 0.77 0.47 0.25 0.07 0.08
8-10 H 13 H 16-18 H
Bassin 1 215 1268 328
Bassin 2 1533 3076 442
Bassin 3 1053 463
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Tableau 18: Coefficient d'activité photosynthétique P/B selon la
classe de taille par tranche hòraire.(exprimé par mgC mgchl- h1)
Tableau 19 - Efficacité écologique par uñité de biomasse
da l'utilisation de la lumière par niveau et par tranche
horaire exprimée en emole C (mg chl)1 einstein-1.
Tableau 20 Densités zoopinctorìiques dans les trois bassins
exprimées en md. l-l.Abbrévietions: Rot.: Rotiféres; Clad.:
Cladocères ; Cop.: Cdpépodes ; Naup. : Nauplii.
< 3 pm 3-12 pin > 12 pm
8 - 10 H 0.63 0.20 0.29
Bassin 1 12 - 13 H 0.74 0.17 0.99
16 - 18 H 1.30 0.42 1.04
8 - 10 H 14.47 1.29 0.94
Bassin 2 12 - 13 H 5.31 2.59 13.12
16 - 18 H 0.72 0.26 0.40
8 - 10 H 0.58 1.29 1.19
Bassin 3 12 - 13 H 4.13 5.13 5.12
16 - 16 H 0.49 0.53 0.46
5 cm 15 cm: 25 cm 35 cm
8 - 10 H 0.002 0.007 0.017 0.10!
Bassin 1 12 - 13 H 0.004 0.009 0.027 0.087
16 - 18 H 0.007 0.011 0.025 0.089
Moyenne 0.005 0.009 0.023 0.092
B - 10 H 0.024 0.036 0.156 0.637
Bassin 2 12 - 13 H 0.016 0.074 0.052 0.134
16 - 18 M 0.110 0.021 0.118 0.255
Moyenne 0.017 0.044 0.109 0.342
8 - 10 H 0.023 0.018 0.026 0.037
Bassin 3 12 - 13 H 0.011 0.033 0.024 0.036
16 - 18 H 0.008 0.012 0.015 0.010
Moyenne 0.014 0.021 0.022 0.028
8H 12H 18E
Surface Rot. 11500 28700 1400
Bassin 1
Fond Rot. 2100 1800 1100
Surface Rot. 280 100 150
Bassin 2
Fond Rot. 370 80 50
Rot. 490 360 210
Surface Clad. 24 0 5
Cop. 27 6 11
Naup. O O O
Bassin 3
Rot. 540 70 60
Fond Clad. 26 9 9
Cop. 112 22 17
Naupl 47 0 0
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valeurs de nitrification potentielle permettent de
considérer ce cycle journalier comme résultant
du métabolisme bactérien des germes nitri-
fiants, dont l'activité est contrôlée par la quan-
tité d'oxygène disponible. Les vitesses poten-
tiches de production de N-NO2 à partir de N-
NI-14 Sont deux fois supérieures à celles esti-
mées pour l'oxydation biologique complète du
N-NH4. Les exigences écologiques très diffé-
rentes des bactéries nitreuses (passage de
l'ammoniaque au nitrite) et nitriques (passage
des nitrites aux nitrates) peuvent expliquer
l'écart observé entre ces deux cinétiques et la
relative accumulation de N-NO2 observée in
situ. En effet les bactéries autotrophes assurant
la première étape dc l'oxydation tolèrent dc
fortes concentrations en N-NH4 et des pH éle-
vés. A ¡'inverse, l'activité des bactéries nitriques
est fortement ralentie par des concentrations
élevées en N-NH4 et totalement inhibée pour
des valeurs de pH supérieures à 9,0 (Focht et
Verstracte, 1977), valeurs rencontrées dans le
bassin de 13 h à i h.
L'activité dénitrifiante observée dans les
eaux profondes doit aussi contribuer à limiter
les concentrations en N-NO3. La dénitrification
in vitro est fortement stimulée par un enrichis-
sernent en N--NO2 et en matière organique, sauf
pour les eaux de surface en période
d'oxygénation maximale ; ces fortes concentra-
tions en oxygène et les pH alcalins observés
doivent correspondre à des conditions létales
pour les germes dénitrifiants. Lammoni-fica-
tion, la nitrification et la dénitrification poten-
tielles sont significativement plus fortes au fond
du bassin 2. Ceci confirme que ce niveau est le
siège d'une intense activité bactérienne, comme
le suggèrent déjà les taux de croissance des
bactéries aérobies.
Les phases d'oxygénation dépendant de
l'activité photosynthétique du phytoplancton
permettent une intense oxydation bactérienne
du N-NI-14. Compte-tenu des vitesses respec-
tives des phénomènes de nitritation et de nitra-
tation et des exigences écologiques des germes
responsables, le N-NO2 est le composé final
essentiel de ce métabolisme oxydatif. De nuit,
la respiration des microflores bactériennes et
phytoplanctoniques entraîne une diminution
puis une disparition totale de l'oxygène dissous.
Cette situation permet l'apparition d'un intense
phénomène de dénitrification dans des condi-
tions micro-aérobie et/ou anaérobie. Ce bassin
assure ainsi, par la succession temporelle des
processus de nitrification de jour et de
dénitrification de nuit, une élimination impor-
tante de l'azote minéral issu de l'ammonification
de la matière organique présente dans l'effluent.
Cependant la variabilité des conditions de mi-
lieu qùi autorise cette succession fonctionnelle
vis-à-vis de l'azote minéral semble peu propice
au maintien et au développement d'une bio-
masse zoopianctonique conséquente.
* Fonctionnement du bassin 3
La communication entre les bassins 2 et
3 concernant l'ensemble de la colonne d'eau
permet des échanges importants entre ces bas-
sins. Ainsi les caractéristiques et le fonction-
nement du bassin 3 sont proches de celles du
bassin 2. La charge particulaire est sensible-
ment identique et constituée principalement par
des particules dc taille supérieure à 12 ,urn qui
représentent 70% du carbone organique total.
Ces particules correspondent exclusivement à
des cellules phytoplanctoniques actives.
L'absence dc particules détritiques au sein d'un
matériel sestoniquc composé de cellules de
grande taille conduit à un accroissement notable
de l'épaisseur de la couche cuphotique. T
product'on photosynthétique est forte (proche
de celle observée pour le bassin 2) et est
réalisée par des algues de taille supérieure à 12
,um. Une photoinhibition a été observée pour cc
bassin lors du maximum d'éclairement. A
l'inverse des observations précédentes, les ren-
dements physiologiques des algues ne varient
pas avec la profondeur. il est à noter cependant
que les incubations ont été réalisées à profon-
deur fixe pour les trois bassins. De cc fait
compte-tenu de la turbidité des eaux,
l'incubation la plus profonde a été soumise à un
éclairement égal à 5% dc la lumière incidente
alors qu'il n'était que de 0.5% dans les bassins i
et 2.
Les biomasses, hes productions et les
temps de doublement de la communauté bacté-
rienne sont peu différents en surface et au fond
et ces paramètres présentent des valeurs
proches de celles déterminées pour le fond du
bassin 2. Cette production est réalisée à moins
de 50% par des bactéries fixées sur des parti-
cules de taille supérieure à 12,um et ceci malgré
la forte abondance de ce type de particules dans
le milieu.
Les concentrations en N-NO2 sont 2 à 3
fois supérieures à celles observées pour les ni-
trates, mais ces deux formes ne représentent
que 5% de l'azote minéral total. Leurs concen-
trations ne présentent pas de cycle nycthéméral
alors que celles notées pour le N-NH4 suivent
un cycle journalier de forte amplitude.
L'immobilisation biologique, possible dans
l'ensemble de la colonne d'eau, peut être à
l'origine de ces variations. Cependant, par la
forte alcalinisation du milieu (pH moyen supé-
rieur à 9,4), une diffusion sous forme de N-
NH3 est également envisageable. Les activités
potentielles d'ammonification et de nitrification
3g
potentielles dammonification et de nitrification
sont élevées avec de cinétiques de nitritation et
de nitratation comp"abies. Uactivité dénitri-
fiante est nulle, et reste très faible après enri-
chissement. Dans ce bassin où de fortes valeurs
en oxygène et une alcalinisation importante de
l'eau sont observées, il semble exister une quasi
inhibition des germes dénitrifiants.
Constituée par un peuplement diversifié,
la biomasse zooplanctonique est 5 fois plus im-
portante que celle observée dans le bassin 2,
mais apparaît encore très faible comparative-
ment à la biomasse phytoplanctonique (Figure
9).
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Fígure 9: Comparaison des biomasses carbonées
(exprimées en mg,Ìm3) des communautés phytoplanc-
toniques, bactériennes et zooplanctoniques au sein des
trois bassins.
Concentration of carbonized biomasses (expressed in
mgC/ni3) of phytoplanktonic communities within three
ponds.
Ainsi le bassin 3 qui contribue peu aux
processus dc minéralisation ne permet pas un
transfert efficient entre producteurs primaires et
secondaires.
Dans le mode actuel de fonctionnement
de la station d'épuration, l'effluent de sortie se
caractérise par un matériel organique essen-
tiellement phytoplanctonique, une alcalinisation
et une charge en nitrites élevée et d'importantes
variations nycthémérales d'oxygène. Ces
caractéristiques apparaissent peu compatibles
avec une utilisation directe de cet effluent en
aquaculture. Cependant, ce système de trois
bassins favorisant des métabolismes
complémentaires anaérobies et aérobies est
efficace pour l'élimination des déchets do-
mestiques et en particulier l'abattement de la
charge azotée. Dans [es conditions climatiques
régnant en Côte d'Ivoire, le recours à ce pro-
cédé d'épuration est appelé à se généraliser.
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